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En este trabajo de grado se puede encontrar, en primer lugar, una descripción referente
a las distintas concepciones primitivas del universo, determinadas por algunas civilizaciones
antiguas y cómo estos planteamientos han ido mutando con el paso de los años. Lo anterior
encaminará de forma natural al problema del movimiento aparente de los planetas y a sus
distintas soluciones. En segundo lugar, se realiza un estudio referente a algunos obstáculos
y dificultades en la enseñanza y aprendizaje de la astronomı́a, permitiendo describir la im-
portancia de enseñar astronomı́a en la educación media y cómo esta puede estar organizada
en relación con los estándares básicos en ciencias naturales. En tercer lugar, se presenta el
diseño e implementación de un conjunto de actividades de simulación el cual esté orientado
a dar una explicación al surgimiento ocasional del movimiento retrógrado observado en los
planetas. Por último, se dan a conocer las conclusiones en referencia a los objetivos plantea-
dos inicialmente presentando una postura frente al tema abordado en este trabajo.
Palabras clave: astronomı́a, movimiento retrógrado, implementación.
Abstract
In this graduation work thesis we can find the following topics. First, a full description about
of the different and primitives conceptions about the universe, determined by some ancient
civilizations and how these methods, have gone mutating over the years. This will trigger the
problem of movement of the planets and its different solutions. Secondly, an investigation is
made about several obstacles and difficulties for teaching and learning astronomy, this will
allow us to describe the importance of teaching astronomy in the high school education and
how it can be organized in relation to the basic standards of sciences. Thirdly, the design
and implementation of a set of simulation activities is presented, which is oriented to give
an explanation to the occasional and retrograde movement observed in the planets. Finally,
the conclusions are presented in reference to the proposed objectives, presenting a position
on the topic approached in this work.
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situado fuera del plano de la figura. En la derecha se muestra el movimiento
en bucle producido por las dos esferas internas. Figura adaptada de [2]. . . . 7
2-5. (a) Muestra el comportamiento normal de un epiciclo. (b) El aparente movi-
miento en bucle generado en el plano de la ecĺıptica. (c) Movimiento observado
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1. Introducción
Cuando se plantean tópicos de Astronomı́a en la escuela, en particular en la educación me-
dia, los estudiantes demuestran un especial interés pues reconocen en ellos aplicabilidad a
conceptos vistos en la F́ısica, Qúımica o las Matemáticas. Esta motivación permite generar
discusiones frente a algunas dificultades que evidencian los estudiantes en sus procesos de
observación y análisis de eventos y fenómenos cient́ıficos respecto a la recolección de datos y
la utilización de modelos explicativos. Es por ello que el aprendizaje de tópicos de astronomı́a
puede resultar más significativo pues además de responder a la curiosidad natural permite
interiorizar conceptos ya vistos en distintas áreas. Por tal motivo, surge de forma natural
explorar y analizar con un grupo de estudiantes algunas caracteŕısticas de un fenómeno
astronómico, como lo es en este caso el surgimiento ocasional del movimiento retrógrado
observado en los planetas.
En este orden de ideas, se presentará de manera secuencial las concepciones primitivas del
universo, determinadas por algunas civilizaciones antiguas y cómo estos planteamientos han
ido cambiando con el transcurso de los años. Lo anterior permitirá abordar el surgimiento
al problema del movimiento aparente de los planetas y sus distintas soluciones.
Posteriormente, se realizará el estudio de algunos conceptos relacionados con la astronomı́a
de posición, esto con el fin de describir de forma detallada las concepciones que subyacen
del movimiento retrógrado observado en los planetas, permitiendo el planteamiento y ela-
boración de actividades de simulación que permitan explorar y demostrar las causas de este
fenómeno astronómico.
Por otra parte, se describen algunos obstáculos y dificultades encontrados en la enseñanza y
aprendizaje de la astronomı́a, mediante la representación de instrumentos propios del estu-
diante que surgen de la relación entre el conocimiento y la representación del mundo externo.
Lo anterior se contextualizará haciendo uso de lo establecido en los estándares curriculares
en la educación media, enfocándonos en la enseñanza de tópicos de astronomı́a en la escuela.
Finalmente se presentan algunos aspectos de importancia evidenciados en el transcurso del
presente trabajo con el fin de vislumbrar la importancia de implementar estos tópicos de
enseñanza en el aula de clases.
2. Estudio epistemológico del
movimiento aparente de los planetas
El presente caṕıtulo intenta esbozar de manera secuencial las concepciones primitivas del uni-
verso, determinadas por algunas civilizaciones antiguas y cómo estos planteamientos han ido
mutando con el paso de los años. Lo anterior nos encaminará de manera natural al problema
del movimiento aparente de los planetas con el fin de dar solución de algunas irregularidades,
y cómo estas son resueltas en el siglo XVI mediante la descripción del movimiento celeste a
partir del surgimiento de la teoŕıa heliocéntrica.
Por lo declarado anteriormente se presentarán dos momentos, siendo el primero de estos
enmarcado por la cosmoloǵıa egipcia y la antigua Grecia aludiendo a las concepciones pri-
mitivas del universo y cómo ellos daban explicación al movimiento aparente de los planetas
desde una perspectiva geocéntrica. Posteriormente surge un segundo momento, representado
por personajes como Nicolás Copérnico, Galileo Galilei y Johannes Kepler, identificando en
ellos sus aportes al movimiento planetario y a su vez encontrando solución al movimiento
retrógrado observado en los planetas desde la postura heliocéntrica.
Las concepciones primitivas del universo estaban inducidas por eventos terrestres; en otras
palabras, por sucesos que afectaban de forma directa aquellas personas que trataban de
dar respuesta a lo observable. Estas teoŕıas, en donde el cielo lo defińıan como aquel papel
que envolv́ıa nuestro planeta, siendo este compuesto por aquellos personajes mı́ticos, los
cuales se encargaban de ocasionar el movimiento. Siendo una de estas la cosmoloǵıa egipcia,
donde a la Tierra se le atribúıa la forma de una bandeja alargada y por la superficie mayor
de esta bandeja se desplazaba de forma paralela el ŕıo Nilo. En el fondo se encontraba la
civilización egipcia, sin olvidar que en los lados curvados se encontraba la representación de
las montañas; esta bandeja terrestre era sostenida por el dios agua. Por encima de esta Tierra
se encuentra el dios aire el cual sosteńıa otra bandeja en forma de bóveda. Es evidente que la
conformación del universo para los egipcios era debida al mundo que conoćıan; viviendo en
una región similar a una bandeja donde se limitaba por el ŕıo Nilo resaltando en la dirección
ya explorada. Por otra parte, los egipcios ante las observaciones astronómicas dejaban a un
lado aspectos de precisión, resaltando más aspectos de caracter mitológico. El principal dios
egipcio Ra, lo distingúıan por el sol que atraviesa cada d́ıa el cielo sobre su embarcación; las
estrellas que conformaban la bandeja celeste eran los dioses menores [19]. De forma análoga
se puede determinar este carácter de describir el universo según el contexto geográfico y
religioso para otras antiguas civilizaciones como la Babilónica e India.
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Estas observaciones del movimiento solar en las civilizaciones antiguas fueron plasmadas en
el uso de un reloj primitivo conocido como gnomon. Este reloj compuesto por una varilla
graduada, permit́ıa describir el movimiento del sol mediante su sombra, permitiendo sis-
tematizar la variación anual del movimiento del sol en el cielo, generando a la postre un
calendario. Por otra parte, la sombra del gnomon en el transcurso del año en las regiones de
Egipto sigue un comportamiento particular (Figura 2-1) donde esta caracterización mues-
tra anomaĺıas al movimiento observado del sol cuando se usa en territorios localizados mucho
más al norte o mucho más al sur. Sin embargo, estas anomaĺıas no fueron detectadas en la
antigüedad.
Figura 2-1.: Movimiento de la sombra del gnomon en la zona tórrida del hemisferio norte
durante las diversas estaciones del año. Tomado de [2].
Como se describió anteriormente, estas civilizaciones (egipcia, babilónica e india) atribuyen
sus observaciones con caracteres mı́ticos, pero con el tiempo se plantean dar explicaciones
dentro de un esquema teórico a estas observaciones realizadas sobre las estrellas y planetas.
En el siglo VI antes de nuestra era, Anaximandro de Mileto (610-545 A.C) es quien desplaza
las visiones mitológicas de sus conjeturas, como se muestra a continuación:
La luna es un ćırculo diecinueve veces más grande que la Tierra, semejante a una
rueda de carro con las llantas huecas y llenas de fuego, lo mismo que el sol y
situada obĺıcuamente igual que este. También posee un solo orificio semejante al
canuto de un fuelle, sus eclipses dependen de las revoluciones de la rueda [. . . ]
Los eclipses de sol se producen cuando se cierra el orificio por el que sale el fuego
[2].
Uno de los aspectos interesantes descritos anteriormente por Anaximandro es el argumento
para explicar las causas de los eclipses solares pues en este se deja a un lado las concepciones
mı́ticas, como también lo es la comparación cuantitativa de tamaños de los cuerpos.
De manera simultánea, es en esta época donde surge el planteamiento del universo de las
dos esferas, el cual consiste en una esfera inmóvil muy pequeña (Tierra) que está suspendida
en el centro geométrico de una esfera en rotación, siendo esta última quien conlleva a las
estrellas. Entre estas dos esferas se desplazan el sol, los planetas, la luna, pero, más allá,
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en el exterior de la esfera de las estrellas, no hay nada. El anterior planteamiento de esfera
es deducible a partir del movimiento regular y perfecto de las estrellas, por lo cual dicha
superficie en la que se mueven estas estrellas debe ser regular y su movimiento siempre igual.
Figura 2-2.: Ubicación espacial a partir del universo de las dos esferas. Estando el ob-
servador en el punto A, el horizonte del observador está representado por la
circunferencia sombreada y los ćırculos horizontales son las trayectorias segui-
das por los puntos particulares de la esfera (O, S, E, N) durante su rotación
cotidiana.
La Figura 2-2 muestra la relación entre el punto A (observador) y la esfera mayor. De esta
relación subyacen planteamientos que permiten una ubicación espacial en la esfera mayor
dado el punto A. El plano S, aquel que representa el horizonte del observador, delimita lo
observable y lo no observable. Por otra parte, siendo la esfera mayor quien está en movimiento
genera un eje de rotación dado por N y S. Por último, aquellas estrellas situadas en la parte
superior del ćırculo C, no descienden por debajo del plano (OSEN) del horizonte.
Anteriormente, se trató de ilustrar el esquema del universo de las dos esferas siendo este
un producto de la abstracción del pensamiento humano; a su vez se puede identificar que
este esquema también depende de las observaciones realizadas por el hombre. Este plantea-
miento tomó popularidad en la antigua Grecia, llegando a ser una de las concepciones más
consideradas.
Otro planteamiento que surge en la antigua Grecia es aquel que nos otorgan los atomis-
tas, considerando el universo como infinito, compuesto por una cantidad indeterminada de
part́ıculas muy pequeñas. Definen la Tierra como aquella que fue generada por múltiples
choques y agrupaciones entre estas part́ıculas, siendo aśı una más entre los cuerpos celestes,
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concluyendo la existencia de múltiples tierras y múltiples soles en el vasto universo. Este
universo siendo infinito no posee un centro, lo cual conlleva a deducir que la Tierra no era
el centro del universo. Planteamientos pocos distantes a los propuestos por los atomistas,
surgieron en la escuela pitagórica, donde asimilaban la Tierra como un cuerpo celeste más,
con un movimiento entorno a un inmenso fuego, el altar de Zeus (invisible desde la Tierra).
Tiempo después, Heráclito del Ponto (540-470 A.C.) propone el movimiento de los cielos co-
mo consecuencia del movimiento de rotación de la Tierra sobre su propio eje, el movimiento
circular de algunos planetas entorno al sol; el cual también tiene un movimiento respectivo.
Como se ha descrito anteriormente, se han esbozado los planteamientos del universo dadas
diversas perspectivas en las cuales se hacen mención a la ubicación, sea de la Tierra, el
sol o de las estrellas fijas. Pero esto no quiere decir que no se hayan tenido en cuenta los
demás cuerpos celestes, pues los griegos dan la concepción de planeta como “vagabundos”
ya que estos son cuerpos celestes dotados de movimiento con respecto a las estrellas fijas.
Para los griegos, el sol era parte de la descripción de siete planetas en total; sin olvidar
que estos circundaban alrededor de la Tierra; ellos son, además, la luna, Mercurio, Venus,
Marte, Júpiter y Saturno. La ubicación de estos planetas en el universo de las dos esferas
debe estar conforme a su simetŕıa, siendo estas las órbitas planetarias las cuales deben ser
ćırculos concéntricos alrededor de la Tierra y estos a su vez deberán moverse con la misma
armońıa de las estrellas fijas.
A partir de lo anterior, se plantean conjeturas sobre el orden de dichos planetas teniendo
en cuenta la velocidad de su desplazamiento, pues entre más lento se observaba se intúıa
que el cuerpo celeste se encontraba más distante lo cual depende de su periodo orbital. Sin
embargo, surgen varias irregularidades observadas en los cuerpos celestes: en algunos casos
se mostraba el desplazamiento en sentido contrario de estos cuerpos celestes o la aparición y
desaparición del planeta, como es el caso de Venus contradiciendo cualquier clase de armońıa
descrita en el universo de las dos esferas. Múltiples explicaciones surgen ante estas irregu-
laridades, desde las más sencillas hasta las más complejas. Una explicación surge entre la
relación de velocidades entre los cuerpos celestes y la esfera de las estrellas fijas, añadiendo
el sentido contrario que lleva esta esfera celeste como se muestra en la Figura 2-3.
El anterior esquema permitió en el transcurso de los siglos posteriores al IV A.C. la explica-
ción de eventos como las fases de la luna y de sus eclipses, determinar la forma redonda de
la Tierra, las dimensiones del sol y la luna y las distancias de estos cuerpos celestes con la
Tierra.
Sin embargo, aun no se contaba con una respuesta contundente respecto al movimiento
aparente de los planetas. Ante esta situación Platón (427-347 A.C.) enuncia la siguiente
pregunta: ¿Cuáles son los movimientos uniformes y ordenados que pueden ser tomados como
hipótesis para explicar los movimientos aparentes de los planetas? [13] Eudoxo (390-337
A.C.), mediante el uso de la geometŕıa, introdujo un sistema para dar solución al interrogante
planteado por Platón, el cual se le conoce con el nombre de esferas homocéntricas. Consiste de
la combinación de 4 esferas; el primer par de ellas produce la rotación diaria y el movimiento
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Figura 2-3.: Representación de las órbitas planetarias en el universo de las dos esferas.
Tomado de [2].
regular a largo de la ecĺıptica; el otro par de esferas son las encargadas de ocasionar el
movimiento en bucle, tal y como se muestra en la Figura 2-4.
Figura 2-4.: En la izquierda se exhibe el sistema de las cuatro esferas, el planeta P está
situado fuera del plano de la figura. En la derecha se muestra el movimiento
en bucle producido por las dos esferas internas. Figura adaptada de [2].
En la anterior imagen, al combinar el movimiento en las 4 esferas, el primer par de ellas
ocasiona en el planeta el movimiento diurno de la esfera de las estrellas fijas, mientras la
otra gira en dirección hacia el Este, de tal forma que una revolución completa de esta esfera
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equivale al tiempo medio que necesita el planeta para recorrer la ecĺıptica; sin embargo,
al interactuar con el par restante estas se combinan con el movimiento regular hacia el
este de la segunda esfera, en consecuencia arrastrando el planeta a lo largo de la ecĺıptica
con velocidad constante. Ahora cuando le añadimos el movimiento en bucle, el movimiento
total del planeta adquiere una velocidad variable, abandonando periódicamente la ecĺıptica.
Cuando el planeta se traslada sobre el bucle desde 1 a 5 (ver Figura 2-4), su movimiento
es más rápido que el movimiento medio generado por la segunda esfera, y cuando retorna
de 5 a 1 su movimiento será más lento comparado con la segunda esfera, en el punto 3
el planeta puede retrogradar hacia el Oeste. Lastimosamente Eudoxo no pudo concretar la
explicación del porqué los planetas se muestran mucho más brillantes cuando retrogradan, en
otras palabras, cuando parecen aproximarse más a la Tierra. Cabe resaltar que este sistema
homocéntrico fue incluido por Aristóteles en su visión del universo [7].
Tiempo después, aproximadamente entre el siglo III y II A.C., los griegos Apolonio e Hi-
parco introdujeron un nuevo mecanismo para dar respuesta al movimiento de los planetas
llamado epiciclos y deferentes, el cual consiste de un pequeño ćırculo (epiciclo), que gira con
movimiento constante en torno de un punto situado sobre la circunferencia de un segundo
ćırculo en rotación (deferente), Ver Figura 2-5.
Figura 2-5.: (a) Muestra el comportamiento normal de un epiciclo. (b) El aparente movi-
miento en bucle generado en el plano de la ecĺıptica. (c) Movimiento observado
desde el punto T (Tierra).
El anterior esquema se ajustaba al movimiento de los planetas y, a su vez, daba explicación
a la intensidad del brillo para cada planeta, cuando este es más próximo a la Tierra. Sin
embargo, no coincid́ıan datos cuantitativos como lo es la relación entre el tiempo necesario
para recorrer un planeta a través de la ecĺıptica y la cantidad de retrogradaciones en es-
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te tiempo. Las principales modificaciones que surgieron tiempo después a este sistema de
epiciclos-deferente está vinculado a la solución del movimiento de los planteas. Una de las
principales modificaciones a este sistema es presentado por Ptolomeo (100-178) hacia el año
150 de esta era, alcanzando una notable precisión en la predicción de las posiciones de los
planetas. Sin embargo, el precio de esta precisión fue dado por el nivel de complejidad del
sistema de epiciclo-deferente, agregando en los detalles matemáticos como es el ecuante y
la excéntrica, los cuales surgen por la necesidad de dar explicación al por qué el Sol tarda
seis d́ıas más de lo previsto (cuando este es fijado en un deferente con movimiento uniforme
alrededor de la Tierra) para trasladarse desde el equinoccio de primavera al equinoccio de
otoño. En la Figura 2-7 se muestra el uso del ecuante para explicar la irregularidad, co-
mentada anteriormente, por el movimiento del Sol. El centro del deferente del Sol coincide
con el centro de la Tierra, pero ahora la velocidad de rotación del deferente será uniforme
alrededor del punto ecuante A desplazado hacia el solsticio de verano.
Figura 2-6.: El ecuante. El Sol S se desplaza a lo largo del ćırculo con centro en la Tierra.
En la Figura anterior el Sol está situado sobre el equinoccio de primavera, EP. Para llegar
al equinoccio de otoño EO, se debe trazar un semićırculo con un aumento del ángulo α
poco más de 180◦, de forma análoga el desplazamiento de EO a EP genera un aumento del
ángulo α poco menos de 180◦. Por tal motivo el Sol empleará más tiempo para ir desde EP
a EO que para regresar desde EO a EP, explicando aśı porqué el Sol tarda seis d́ıas más
para trasladarse desde el equinoccio de primavera al equinoccio de otoño. Lastimosamente,
el sistema propuesto por Ptolomeo no generaba una armońıa entre la teoŕıa y la observación.
Tuvieron que pasar muchos siglos para que surgiera una teoŕıa capaz de rivalizar la propuesta
de Ptolomeo, a pesar de las incongruencias ya determinadas en este sistema. En el siglo XVI
se plantea una autocŕıtica a la astronomı́a contemporánea, en la cual se establece la impo-
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sibilidad de solucionar el problema del movimiento planetario desde una perspectiva en la
cual el centro del universo sea la Tierra, pues las técnicas ćıclicas desarrolladas por Ptolomeo
solo solucionan este problema de una manera poco armoniosa, aumentando en el transcurso
del tiempo su margen de error. Por lo anterior, es imperativo una re-estructuración de los
conceptos básicos de la astronomı́a planetaria tradicional. Este planteamiento es propuesto
por Copérnico (1473-1543) en su publicación llamada De revolutionibus orbium caelestium,
exponiendo el concepto de una Tierra en movimiento. En este, Copérnico sugiere que la Tie-
rra al ser una esfera como los demás cuerpos celestes, esta debe participar de los movimientos
circulares que son naturales en toda esfera. En el libro primero, los caṕıtulos V, V I y V II
Copérnico atribuyó a la Tierra tres movimientos circulares simultáneos: movimiento orbital
anual, movimiento de oscilación cónico y anual de su propio eje, y una rotación cotidiana
axial [19]. Copérnico describe el movimiento orbital de la Tierra considerando la consecuen-
cia sobre los efectos sobre el movimiento aparente del sol. En la Figura 2-7 se muestra que
la Tierra completa su revolución en un año y, simultáneamente, realiza un giro completo
sobre su eje cada 23 horas y 56 minutos.
Figura 2-7.: El desplazamiento de la Tierra del punto T1 al punto T2, ocasiona la posición
aparente del sol en la esfera de las estrellas fijas en los puntos S1 a S2. Tomado
de [2].
Como podemos observar, la rotación cotidiana axial de la Tierra permite explicar algunas
de las trayectorias observables del sol, como se muestra en la Figura 2-7 donde la Tierra
aparece en dos posiciones orbitales diferentes, cuando la Tierra se desplaza en dirección Este
desde la posición T1 a la T2, el Sol se traslada aparentemente en dirección Este desde la
posición S1 a la posición S2. A continuación, se mostrará la Figura 2-9, la cual muestra el
movimiento de rotación de la Tierra descrito por Copérnico.
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Figura 2-8.: Movimiento anual de la tierra sobre su órbita copernicana. Tomado de [2].
La figura anterior nos muestra la órbita terrestre de forma circular, observada desde un punto
al norte de la bóveda celeste. La Tierra aparece en cuatro posiciones, dos de ellas conocidas
como equinoccio de primavera y equinoccio de otoño (sucediendo entre 20 o 21 de marzo y
el 21 o 22 de septiembre a causa de la intersección entre el punto vernal y la posición del
Sol). Las otras dos posiciones son conocidas como solsticio de verano y solsticio de invierno
(sucediendo entre el 21 o 22 de junio y el 21 o 22 de diciembre a causa de la mayor diferencia
de duración entre los d́ıas y las noches).
Lo descrito anteriormente es sustento para abordar el estudio del movimiento retrógrado
de los planetas. Para Copérnico, el movimiento aparente de los planetas es producido de la
misma manera como se muestra el movimiento del Sol a lo largo de las estrellas fijas (ver
Figura 2-7). Es una consecuencia del movimiento de traslación de la Tierra. El movimiento
retrógrado solo puede suceder cuando la Tierra se aproxima desde su órbita lo más cerca
posible con aquel planeta que se está comparando, Figura 2-8.
En la Figura 2-9 se observa la proyección sobre la esfera de las estrellas fijas el movimiento
aparente de un planeta exterior respecto a la Tierra. Las sucesivas posiciones de la Tierra
y el planeta están denominadas por las relaciones (1, 1), (2, 2), (3, 3),... al prolongar la ĺınea
entre el par igual de posiciones sobre la esfera de las estrellas fijas, nos da como resultado
las posiciones del 1 al 6.
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Figura 2-9.: Explicación del movimiento de retrogradación de los planetas superiores. To-
mado de [17].
Lo anterior muestra una gran sencillez del sistema demostrativo de retrogradación de los
planetas en comparación a los epiciclos-deferentes propuestos por Hiparco y Ptolomeo. Sin
embargo, este sistema no es más preciso que el de Ptolomeo, en razón a que se continúan
asumiendo órbitas circulares para los planetas, pero śı hay que resaltar la revolución en
el planteamiento de cómo se visualizaba el universo trascendiendo del universo de las dos
esferas a una postura heliocéntrica.
Tiempo después Johannes Kepler (1571-1630), se convence de que ningún sistema compuesto
por ćırculos va a solucionar el problema del movimiento planetario, concluyendo que la
clave está en otra figura geométrica. Mediante procesos de ensayo y error asumiendo óvalos
los cuales le condujeron a las secciones cónicas y, finalmente, a la elipse. En la sección 3
examinaremos con detalle las denominadas leyes de Kepler.
3. Introducción a la astronoḿıa de
posición
3.1. Bóveda Celeste
Definiremos la bóveda celeste, como aquella visión del cielo para cualquier observador; ubi-
cado aparentemente en el centro de una esfera de color negro, compuesta por miles de puntos
blancos (estrellas, planetas, satélites, etc.) los cuales parecen estar pegados a la superficie de
esta esfera negra. Si consideramos el observador como el centro de la bóveda y este, a su vez,
está distante de la superficie de un planeta, él podrá observar la totalidad del cielo que lo
rodea sin ningún inconveniente. Ahora si, por el contrario, el observador se encuentra en la
superficie de un planeta, su visualización estará limitada por la superficie del planeta. Ver
Figura 3-1.
Figura 3-1.: Observador ubicado en la superficie de un planeta.
Definiciones respecto a la bóveda celeste
Ahora bien, respecto a la bóveda celeste definiremos los siguientes conceptos:
El polo norte celeste (PNC) y el polo sur celeste (PSC) resultan de la proyección de
los polos terrestres, ubicados en el eje de rotación, sobre la bóveda celeste.
El ecuador celeste (EC) surge de la intersección entre el plano que contiene el ecuador
terrestre (ET) con la esfera celeste. Lo anterior nos permite dividir en dos partes la
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esfera celeste, siendo el hemisferio sur aquel que contiene el PSC y el hemisferio norte
quien contiene el PNC.
El cenit (zenit) (C) y nadir (C’) de un observador son los puntos de intersección
imaginarios generados entre la recta perpendicular proyectada entre el observador y su
horizontal, con la bóveda celeste. El cenit se encuentra sobre el observador y el nadir
debajo de los pies del observador.
El horizonte del observador es el plano perpendicular a la recta que existe entre el
observador y el cenit.
Meridianos celestes son semicircunferencias que van del PNC al PSC y son perpendi-
culares al Ecuador celeste
El meridiano del observador es aquel meridiano celeste que contiene el cenit del obser-
vador.
Puntos cardinales norte (N), sur (S), este (E) y oeste (W).
Figura 3-2.: Bóveda celeste. Tomado de [15].
La ecĺıptica
La trayectoria de la Tierra alrededor del sol se le conoce como órbita terrestre, y esta a
su vez está contenida en un plano. Ahora bien, en nuestra posición como observadores es
evidente que la “trayectoria” que describe el sol estará dada por un plano, y la circunferencia
máxima generada entre la intersección de este plano y la esfera celeste se le conoce como
ecĺıptica. Por otra parte, el planeta Tierra tiene su eje de rotación inclinado con respecto
a la normal al plano orbital. Este ángulo se conoce como oblicuidad de la ecĺıptica y se
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denota como ε teniendo un valor de 23,5 grados el cual vaŕıa a causa de diferentes factores.
Teniendo en cuenta lo anterior, se puede concluir que existe un ángulo ε entre la ecĺıptica y
el ecuador celeste. Ahora, como el ecuador celeste y la ecĺıptica representan circunferencias
máximas diferentes con un ángulo ε de inclinación dado entre ellas, la intersección de estas
dos circunferencias genera dos puntos conocidos como:
El punto vernal (Υ) o punto de Aries, que es aquel que resulta de que el Sol corte el
ecuador celeste desde el hemisferio sur hacia el hemisferio norte. El otro punto está si-
tuado a 180 grados y se conoce como punto antivernal (Ver Figura 3-3). Mediante el
punto vernal se definen fenómenos como lo son los equinoccios, la definición de tiempo
sideral, de origen de varios ángulos fundamentales, entre otros [15].
Figura 3-3.: La ecĺıptica proyectada hacia la esfera celeste genera una circunferencia máxi-
ma con polos Π y Π’.
Constelaciones
Al inicio del caṕıtulo anterior, se conceb́ıan las constelaciones como un grupo de estrellas
que representaban diversos personajes de carácter mı́tico; sin embargo, en la actualidad se
maneja el concepto de constelación como aquella fracción que divide la bóveda celeste en
88 partes de formas irregulares. Este uso actual de las constelaciones nos permite ubicar
de una manera más rápida un cuerpo celeste en un sector definido del cielo. En una fecha
determinada, haciendo uso de las constelaciones, le será fácil ubicar a un observador los
planetas, la luna, el sol y otros cuerpos celestes.
En la Figura 3-4 se puede observar las fronteras que rodean a la constelación de Ofiuco;
muy similares al observar un globo terráqueo, atravesando la ecĺıptica por esta constelación,
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Figura 3-4.: Varias constelaciones con sus ĺımites definidos. Tomado de [10].
de hecho, son en total 13 constelaciones que forman parte del grupo de estrellas por las cuales
pasa la trayectoria aparente que describe el sol (ver Figura 3-5). Estas constelaciones son
llamadas las zodiacales: Piscis, Aries, Tauro, Géminis, Cáncer, Leo, Virgo, Libra, Escorpio,
Sagitario, Capricornio, Acuario y aquella descrita anteriormente, Ofiuco.
Figura 3-5.: El dibujo corresponde a como estaba el equinoccio vernal (Υ) hace 2000 años.
En la actualidad tal punto se encuentra en la constelación de Piscis.
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3.2. Sistema de Coordenadas Celestes
Anteriormente describimos una manera sencilla y comúnmente utilizada para la ubicación
de los astros consistente en el uso del concepto de constelación; sin embargo, se puede ser








Todo sistema de coordenadas empieza con un plano de referencia, como lo es en este caso,
el plano de la ecĺıptica. Ver Figura 3-6.
Figura 3-6.: Coordenadas ecĺıpticas. Tomado de [15].
El śımbolo λ representa al ángulo denominado la longitud ecĺıptica. La longitud ecĺıptica de
un astro es medida desde el punto vernal (intersección entre el ecuador celeste y la ecĺıptica);
siendo este el punto inicial y medido en dirección contraria a las manecillas del reloj hasta
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la semicircunferencia que pasa de polo a polo ecĺıptico y que pasa por el astro en cuestión.
Esta longitud está entre el intervalo [0◦, 360◦).
La latitud ecĺıptica β es el ángulo medido sobre la semicircunferencia que pasa por los polos
ecĺıpticos (Π y Π’) y el astro; esta medida inicia desde la ecĺıptica hasta la ubicación del astro.
Coordenadas ecuatoriales absolutas
El plano de referencia es el ecuador celeste (proyección del ecuador terrestre sobre la esfera
celeste), ver Figura 3-7.
Figura 3-7.: Coordenadas ecuatoriales absolutas. Tomado de [15].
La coordenada δ (declinación) representa el ángulo medido sobre el ćırculo de declinación;
este valor empieza desde el ecuador celeste, hasta la posición del astro. La declinación es
positiva si se encuentra el astro ubicado en el hemisferio norte celeste y es negativa al
encontrarse el astro en el hemisferio sur celeste.
La coordenada α (ascensión recta) es el ángulo medido sobre el ecuador celeste, iniciando
desde el punto vernal en contra de las manecillas del reloj hasta el meridiano del astro. La
ascensión recta está comprendida entre el intervalo [0◦, 360◦) o en tiempo 0◦, 24h).
Coordenadas horizontales
El plano de referencia es el horizonte del observador, siendo este proyectado sobre la esfera
celeste generando una circunferencia máxima con polos en el cenit (zenit) (C) y en el nadir
(C’). Este sistema de coordenadas permite localizar la posición aparente de un astro para
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un observador situado en una posisición geográfica espećıfica para un instante de tiempo
determinado, Ver Figura 3-8.
Figura 3-8.: Coordenadas horizontales. Tomado de [15].
La altura h de un astro corresponde al ángulo medido sobre la vertical del astro, existente
entre el astro y el horizonte del observador. Ahora, el signo de h será determinado por la
posición del astro con relación al horizonte pues si el astro está por encima del horizonte
(siendo este visible por el observador) se tiene h > 0; pero, de estar el astro debajo del
horizonte, obtenemos h < 0. Por tal motivo, la altura tiene valores comprendidos entre:
−90◦ ≤ h ≤ 90◦.
El complemento de la altura es llamado distancia cenital, denotado por z. El azimut A de
un astro es el ángulo comprendido sobre el horizonte del observador que comienza desde el
punto cardinal norte en dirección hacia el oriente hasta la vertical del astro determinado. El
azimut tiene valores comprendidos entre:
0◦ ≤ A < 360◦.
Coordenadas ecuatoriales horarias
El plano de referencia es el ecuador celeste. El punto de referencia importante para una
de las coordenadas es τ siendo este la intersección del ecuador celeste y el meridiano del
observador. Ver Figura 3-9.
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Figura 3-9.: Coordenadas ecuatoriales horarias.
La primera coordenada es el ángulo horario (H), ángulo existente entre el punto τ ; medido
hacia el oeste, hasta el meridiano del astro. El ángulo horario tiene valores comprendidos
entre el siguiente intervalo:
0◦ ≤ H < 360◦ ó 0h ≤ H < 24h.
La otra coordenada es la declinación de un astro (δ), que es idéntica a la coordenada δ que
ya vimos en el sistema de coordenadas ecuatorial absoluto.
Coordenadas galácticas
El plano de referencia la galaxia es el ecuador galáctico, entendiendo con esto a la proyección
que hace la Vı́a Láctea (la galaxia de la que hacemos parte) sobre la esfera celeste vista
desde la Tierra. La proyección de la parte de la galaxia sobre la esfera celeste genera una
circunferencia máxima con polos PG y P
′
G (Ver Figura 3-10). La longitud galáctica l
corresponde a la primera coordenada, siendo esta el ángulo medido sobre el plano galáctico,
desde un punto próximo al centro de la galaxia (CG), en dirección en que se encuentra la
ascensión recta y la longitud de la ecĺıptica, hasta el meridiano celeste instantáneo, que pasa
por el astro y los polos galácticos. La longitud galáctica tiene valores comprendidos entre:
0◦ ≤ l < 360◦.
La latitud galáctica b de un astro es el ángulo medio sobre aquella semicircunferencia que
pasa por los polos galácticos y el astro en cuestion que comienza a contarse desde el plano
galáctico hasta el astro correspondiente [16].
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Figura 3-10.: Coordenadas galácticas. Tomado de [15].
3.3. Movimiento aparente de los planetas
Todo en el universo está en constante movimiento. La descripción de este movimiento cam-
biará según la ubicación del observador, pues no es lo mismo observar el movimiento de los
planetas desde la superficie de la Tierra, que desde un lugar en el espacio, pues como se
ha descrito anteriormente, el movimiento de los cuerpos celestes surge de la combinación de
varios movimientos (ver Figura 2-7).
Un observador ubicado en la superficie de la Tierra podrá identificar el movimiento de al-
gunos planetas respecto a las estrellas fijas, identificando un desplazamiento de oeste a este
pero, en determinado tiempo, se observa que el planeta se detiene y comienza a desplazarse
en sentido este a oeste (sentido opuesto); luego de un tiempo cumple el mismo ciclo y recupe-
ra su movimiento inicial. Dicho movimiento descrito anteriormente se le llama retrógrado, el
cual se explica debido a las distintas velocidades que hay entre los cuerpos celestes respecto
a sus movimientos y el tiempo que tardan en realizarlos. Los planetas, al estar ubicados a
diferentes distancias del sol, generan distintas velocidades de traslación ocasionando dife-
rencias en las revoluciones en torno a él. Por ejemplo, la Tierra tarda 365,25 d́ıas terrestres
en dar una revolución al sol, mientras el planeta Marte tarda aproximadamente 687 d́ıas
terrestres, indicando una de las causas en que el planeta Marte se adelante o atrase respecto
a la Tierra. En la Figura 3-11 se muestra la retrogradación de un planeta exterior (aque-
llos planetas que tienen una distancia mayor al sol respecto a la Tierra) visto desde la Tierra.
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Figura 3-11.: Movimiento retrógado de un planeta exterior. Tomado de [15].
De la Figura 3-11 identificamos que la retrogradación de un planeta exterior sucede cuando
este tiene su mayor aproximación con el planeta Tierra, y a su vez, presentando lo que se
conoce como la oposición. La oposición de un planeta es cuando la Tierra se ubica exacta-
mente entre el Sol y el planeta, siendo este el momento más adecuado para observarlo, pues
un observador en la Tierra podrá mirarlo toda la noche. Cuando el planeta solo es obser-
vable la primera mitad de la noche se debe a que se encuentra en la cuadratura oriental;
esto sucede cuando el ángulo formado entre Sol-Tierra-planeta es de 90◦, mientras que en
la cuadratura occidental se mostrará el astro en la segunda mitad de la noche. El planeta
exterior presenta una sola conjunción; entendiendo este concepto como el momento en que
dos o más astros se ven casi en el mismo punto de la bóveda celeste observados desde la
Tierra. (Planeta-Sol-Tierra),Ver figura 3-12.
Figura 3-12.: Planeta exterior respecto a la Tierra. Figura adaptada de [15].
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Por otra parte, un planeta interior (Mercurio o Venus) cuando estos describen un movimiento
alrededor del sol, en relación al planeta Tierra, presentan los puntos llamados conjunciones
(inferior y superior), siendo en ambos imposible su visibilidad desde la Tierra a menos,
que en la conjunción inferior ocurra el paso del planeta por en frente del disco solar. Los
mejores instantes para observar estos dos planetas son cuando están ubicados en la máxima
elongación; a pesar que no se observe iluminadoa en su totalidad la superficie del planeta,
como se muestra en la Figura 3-13.
Figura 3-13.: Planeta interior en relación a la Tierra.
Cuando se describe el movimiento de traslación de un planeta se puede introducir el con-
cepto de periodo sideral de dicho planeta, siendo este el intervalo de tiempo que gasta un
planeta en dar una revolución completa al Sol respecto a las estrellas fijas. Para determinar
el periodo sideral de un planeta se puede calcular mediante el periodo sinódico; pues este
es el que puede medir sin problemas el observador situado en la Tierra. De lo anterior, el
periodo sinódico se determina tomando el tiempo entre dos oposiciones consecutivas (para el
caso de un planeta exterior a la Tierra) o dos elongaciones máximas oeste (planeta interior
a la Tierra).
Leyes de Kepler
Antes de enunciar las leyes de Kepler recordemos que las teoŕıas expuestas en el primer
caṕıtulo continúan asumiendo órbitas circulares para los planetas, y ante este planteamiento
Johannes Kepler (1571-1630) convencido de que ningún sistema compuesto por ćırculos so-
lucionaŕıa el problema del movimiento planetario, buscó encontrar una relación geométrica
entre las distancias de los planetas al Sol, el cual le permitiera calcular la posición exacta de
los planetas en el firmamento. Para poder encontrar la solución al problema del movimiento
planetario, él reconoce la necesidad de contar con los datos más acertados posibles respecto
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a la observación de los planetas, recibiendo la ayuda del astrónomo Tycho Brahe el cual con
su disciplina y dedicación contaba con una precisión en las observaciones realizadas en un
periodo extenso de tiempo. Posteriormente, Kepler logra descubrir tres relaciones matemáti-
cas que cumplen todos los planetas. Estas relaciones matemáticas son conocidas como las
tres leyes de Kepler. A continuación, se presenta cada una de estas leyes.
Primera ley: los planetas se mueven alrededor del Sol describiendo su trayectoria en
forma eĺıptica (excentricidad diferente de cero), donde el Sol ocupa uno de sus focos
de la elipse.
Para entender con mayor profundidad la primera ley de Kepler, determinaremos la
relación de esta con la sección cónica llamada elipse.
Elipse: una elipse es el lugar geométrico de los puntos contenidos en un plano, de tal
manera que la suma entre sus distancias a dos puntos fijos (focos) es siempre igual a
una constante [4]. Ver Figura 3-14.
Figura 3-14.: Elipse de centro en el origen en un plano cartesiano.
La distancia V
′





es llamado el semieje mayor de la elipse denotado por la letra a. La distancia A
′
A es




A/2 es llamado el semieje
menor de la elipse denotado por la letra b. Ahora, sea un punto P (x, y) un punto
cualesquiera perteneciente a la elipse. Por la definición de la curva, el punto P debe
satisfacer la condición geométrica:
|FP |+ |F ′P | = 2a. (3-1)






















Por la ecuación (3-3) y (3-2) se tienen las siguientes igualdades:
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+OF 2 = FA
′2
,
b2 = a2 − (ae)2,





Por otra parte, la ecuación de la elipse en coordenadas cartesianas con centro en el







La primera ley de Kepler nos dice que el Sol está situado en uno de los focos de la
elipse, por tal razón, la ecuación de la elipse tendrá como centro uno de sus focos. Se
realiza la traslación de O al foco sobre el eje x, siendo OF = ae, entonces la ecuación







Finalmente, se multiplicará la ecuación anterior por b2 (ver ecuación 3-4). Esto con el
fin de presentar la ecuación (3-5) en coordenadas polares, siendo muy común el uso de
estas coordenadas en astronomı́a. Aśı que, al multiplicar a ambos lados de la anterior
ecuación por a2(1− e2) y desarrollando:






· a2(1− e2) = 1 · a2(1− e2),
x2 + 2aex− x2e2 − 2ae3x+ y2 = a2 − 2a2e2 + a2e4,
agrupando términos semejantes, tenemos:
x2 + y2 = a2(1− e2)2 − 2aex(1− e2) + x2e2. (3-6)
Ahora expresando la ecuación (3-6) en coordenadas polares, donde:
x = r cosθ, y = r senθ,
y siguiendo la siguiente secuencia de pasos algebráicos:
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[a(1− e2)− re · cosθ]2,
r + re cosθ = a(1− e2),
r(1 + e cosθ) = a(1− e2),
se llega finalmente a:
r =
a(1− e2)
1 + e · cosθ
. (3-7)
En el movimiento planetario r es llamado radio vector (distancia entre el centro del
Sol y el centro de un planeta). La ecuación (3-7) describe una elipse en coordenadas
polares con origen en el foco F.
Segunda ley: los planetas barren áreas iguales en tiempos iguales o, lo que es lo mismo,
la dependencia directa entre el área A y el tiempo t, siendo su expresión matemática
definida como:
A = Kt, (3-8)
donde el valor de K es una constante de proporcionalidad. De la ecuación (3-8) y la
Figura 3-15 tenemos: t2 − t1 = t4 − t3 entonces A1 = A2. Como consecuencia de
esta segunda ley, el planeta no se desplaza uniformemente en su trayectoria, pues para
cumplir áreas iguales en tiempos iguales el planeta debe acelerar cerca del perihelio y
desacelerar en el afelio.
Figura 3-15.: Segunda ley de Kepler.
Tercera ley: los cuadrados de los periodos de traslación son proporcionales al cubo de
las distancias medias existentes entre los planetas y el Sol. Al introducir una constante
de proporcionalidad K1, tenemos:
T 2 = K1a
3. (3-9)
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La ecuación (3-9) se puede deducir a partir de la ley de gravitación universal introducida
por Newton, la cual describe la interacción gravitacional entre distintos cuerpos con
masa, teniendo la siguiente expresión matematica:
~F = G · M ·m
r2
r̂, (3-10)
donde ~F es la fuerza entre los cuerpos de masa M y m, r la distancia entre ellos,
G una constante y r̂ un vector unitario en la dirección de ~r. Ahora, si suponemos el
caso de un planeta que gire en torno al Sol describiendo una órbita circular (el cual
se constituye en un caso particular de la órbita eĺıptica), lo hace desviado por una
sola fuerza (fuerza gravitacional) con que lo atrae el Sol, tal y como se muestra en la
Figura 3-16. Con esta suposición, podemos mostrar cómo llegar a la tercera ley de
Kepler de una formasencilla.
Figura 3-16.: Movimiento de un planeta en órbita circular alrededor del Sol.
De la segunda ley de Newton, se tiene que:
F = m · ac,
donde ac es la aceleración centŕıpeta del planeta alrededor del Sol. Suponiendo órbita
circular, se tendrá que ac =
V 2
a
, donde a es el radio de la órbita del planeta, y aśı:
F = m · V 2
a
.
Igualando con la ley de atracción gravitacional:





y como V = 2πa
T
, se tendrá que:



















La ecuación (3-11) describe la tercera ley de Kepler, permitiendo calcular la distan-
cia que se encuentra el planeta del Sol, siempre y cuando conozcamos su periodo de
traslación, en el caso de conocer también la masa del Sol.
Por supuesto, tal y como estableció Kepler, las órbitas de los planetas son elipses y no
circunferencias. En tal caso la distancia entre el planeta y el Sol no es constante como
se ve en la ecuación (3.7), y, de acuerdo con la segunda ley de Kepler, el ángulo θ no
es función lineal del tiempo.
A continuación, mostraremos brevemente lo que sucede cuando la órbita deja de ser
una elipse o en el caso particular cuando e = 0, siendo esta una circunferencia.
Parábola: la parábola es aquel conjunto de puntos tales que la distancia FP es igual
a la distancia PA [4], donde A y A′ están en la recta x = −p llamada directriz (Ver
Figura 3-17).
Figura 3-17.: Parábola como lugar geométrico que cumple la condición de FP = PA.
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El punto F es el foco y la distancia FP será r. Ahora, llamemos FO = q, siendo esta
la distancia pericéntrica. Ahora por definición de parábola se tiene que FO = OA′,
entonces FA′ = 2q.
Por otra parte FG = r · cos θ; nótese que PA = GA′ y GA′ = GO + OA′. Como
GO = q − FG, sustituimos:
GA′ = GO +OA′ = q − FG+ q,
luego, como FG = r · cos θ, entonces:
GA′ = 2q − r · cos θ,
por definición tenemos r = FP = PA = GA′, reemplazando:
r = 2q − r · cos θ,
2q = r + r · cos θ,
y factorizando:





Hipérbola: la hipérbola es el conjunto de puntos P que satisfacen la relación PF ′ −
PF = constante, siendo F ′ y F focos y C es el centro de la hipérbola (Ver Figura 3-
18). La distancia DC = D′C = a. y, la excentricidad en este caso es e = CF/a =
CF ′/a, entonces e > 1, de lo que se deduce que F ′F = 2ae.[17]
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Figura 3-18.: Hipérbola como lugar geométrico que cumple la condición de PF ′ − PF =
constante. Tomado de [17].
Del triángulo F, P y F ′ de la figura anterior, se tiene mediante el teorema del coseno:
PF 2 = r2 + FF ′2 − 2r(FF ′) cos θ,
teniendo FF ′ = 2ae y PF ′ = 2a+ r, por definición de la hipérbola, entonces:
(2a+ r)2 = r2 + (2ae)2 − 4rae cos θ,
4a2 + 4ar + r2 = r2 + 4a2e2 − 4rae cos θ,
a2 + ar = a2e2 − rae cos θ,
factorizando en ambas partes, tenemos
a(a+ r) = a(ae2 − re cos θ),
a+ r = ae2 − re cos θ,
r + re cos θ = ae2 − a r(1 + e cos θ) = a(e2 − 1),
r =
a(e2 − 1)
1 + e cos θ
. (3-12)
Ahora, cuando θ = 0, tenemos que la distancia pericéntrica (q) será:
q = a(e− 1).
4. Aspectos didácticos-pedagógicos en la
enseñanza de la astronoḿıa
El presente caṕıtulo describe algunos obstáculos y dificultades encontrados en la enseñanza
y aprendizaje de la astronomı́a, mediante la representación de instrumentos propios del
estudiante que surgen de la relación entre el conocimiento y la representación del mundo
externo. Como segunda parte y teniendo como sustento lo descrito anteriormente, se busca
contextualizar el presente trabajo por medio de los estándares curriculares en la educación
media enfocado en la enseñanza de tópicos de astronomı́a en la escuela.
4.1. Algunos obstáculos y dificultades en la enseñanza y
aprendizaje de la astronoḿıa
En la búsqueda de dar explicación a los fenómenos naturales como la idea de que todos
los objetos que están alrededor nuestro parecen moverse y a su vez cómo estos objetos van
cambiando al pasar el tiempo, o la percepción de equilibrio, de cómo al caminar empujo el
piso y el piso a su vez me empuja a mı́, el movimiento de los veh́ıculos y numerosos más
ejemplos. Para darnos cuenta de todos estos movimientos es necesario de nuestros sentidos
propios que surgen como instrumentos al tratar de explicar dichos fenómenos representados
en el mundo externo. Ahora, si partimos del hecho de que la Tierra se mueve, resulta necesario
establecer un punto de referencia externo y aśı concluir quien verdaderamente se encuentra en
movimiento; mostrando en esto un inconveniente, pues desde la Tierra todo aparentemente
se mueve, y el problema se agudiza más cuando ningún sentido del cuerpo nos hace pensar en
el desplazamiento de nuestro planeta. Por tal motivo es la razón quien se interpone mediante
un pensamiento cient́ıfico estructurado a la percepción intuitiva de los sentidos. El lenguaje
se presenta como instrumento necesario para transmitir el pensamiento, pero este es visto
de forma inconsciente ya que es usado desde una postura en que la Tierra es inmóvil. De
modo que resulta común escuchar que el Sol sale en el oriente, en vez de decir que la Tierra
ha girado para hacer visible el Sol sobre el horizonte, en el oriente. Ante esto, Copérnico
dećıa ”Nadie se maravilla si decimos que el Sol y los demás astros salen y se ocultan, o cosas
parecidas, puesto que queda claro que lo decimos utilizando un lenguaje común que todos
puedan comprender, no dejamos de tener presente que nosotros somos transportados por la
Tierra, aunque la Luna y el Sol parece que nos adelantan, los astros vuelven después a su
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posición anterior y de nuevo vuelven a alejarse”[3].
Por otra parte, en [3] se definen las evidencias y los modelos, siendo las primeras este conjunto
de percepciones f́ısicas del movimiento de los objetos en la Tierra y como esto demuestra la
facilidad de mover objetos pequeños, ligeros en lugar de aquellos grandes y pesados. Ahora,
al referirse a modelos, tomaremos como ejemplo el establecido por Ptolomeo y Copérnico-
Newton (ver páginas 7-12), los cuales explican de forma diferente pero funcional lo que se
observa cotidianamente. Lo anterior permite encontrar dificultades de la relación entre lo
que se distingue como evidencias, registradas por los sentidos, y el modelo establecido por
Copérnico-Newton, pues es común encontrar en estudiantes explicaciones del movimiento
de la Tierra como una esfera que gira velozmente entorno aśı misma y en torno al Sol,
pero alejando del todo las evidencias, sin dejar espacio a interrogantes sobre lo que piensan
verdaderamente sus concepciones, respecto al movimiento planetario, y aśı poder llegar a la
posibilidad de mantener dos pensamientos distintos, ante una misma realidad.
Como se ha visto en caṕıtulos anteriores, el aparente movimiento retrógrado de los planetas,
es ocasionado por el movimiento de la Tierra y el planeta observado (Ver Figura 2-9), por
tal razón presentarán algunos ejemplos descritos en [3] donde se muestran las dificultades
de los estudiantes referente a los movimientos del planeta Tierra. En estos se resalta como
premisa, el peligro de creer que se conocen las cosas, cuando de estas solo se distinguen
sus nombres. En otras palabras, el peligro de enseñar exclusivamente mediante imágenes
televisivas y desechar la exploración mediante el uso de los sentidos para el conocimiento.
Para finalizar, se plantearán algunas sugerencias al momento de abordar la enseñanza de
algunos tópicos astronómicos.
La importancia de la posición del observador: Como punto de partida, es fundamental
elegir un punto donde se desea observar un fenómeno que se desarrolla en el tiempo y en
el que el objeto recorre el espacio. La posición de un cuerpo vaŕıa según me encuentre
de pie, sentado, o en Australia, o en Europa.
La importancia del sistema de referencia1: Es primordial para poder describir cualquier
fenómeno dinámico (descrito en el segundo caṕıtulo).
La profundidad del cielo: el sentido visual nos hace suponer que todas las estrellas
estuviesen a la misma distancia, siendo el uso del telescopio o mapas celestes quien
contradiga esta suposición. Las distancias estelares se expresan en el tiempo de re-
corrido de la luz desde un objeto celeste hasta nosotros, donde se puede comparar
la distancia entre un par de estrellas con los tiempos de nuestra vida. La imagen de
Próxima Centauri que vemos hoy a “salido” hace 4,2 años.
La observación directa del cielo: los conceptos llegan a ser más tratables a partir de la
1Definiremos sistema de referencia como al conjunto de coordenadas espacio-temporales que permiten
identificar cada punto del espacio f́ısico de interés y el orden cronológico de sucesos en cualquier evento.
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observación directa del cielo, como por ejemplo los conceptos de constelación, Ecuador
celeste, Ecĺıptica, estrella polar, entre otros.
El nacimiento de un problema, el movimiento de los planetas: realizar un acercamiento
histórico referente al movimiento de los planetas y cómo este va evolucionando en el
tiempo, haciendo a su vez un paralelo con la descripción de observaciones realizadas
en la bóveda celeste.
4.2. ¿Por qué enseñar astronoḿıa en la escuela?
Cuando se plantean tópicos de Astronomı́a en la escuela, en particular, en la educación
media, los estudiantes demuestran un especial interés hacia esta ciencia pues reconocen en
ella una aplicabilidad a los conceptos vistos en la F́ısica, la Qúımica o las Matemáticas.
Esta motivación permite generar discusiones frente a algunas dificultades que evidencian
los estudiantes en sus procesos de observación y análisis de eventos y fenómenos cient́ıficos
respecto a la recolección de datos y la utilización de modelos explicativos. Es por ello que
el aprendizaje de tópicos de astronomı́a puede resultar más significativo pues además de
responder a la curiosidad natural permite interiorizar conceptos ya vistos en distintas áreas.
Con respecto a las dificultades que se evidencian en los procesos de observación está la relativa
a la descripción del movimiento, y en particular, del movimiento planetario que describen
usualmente como eĺıptico con una trayectoria hacia la misma dirección. La situación anterior
nos provee un espacio propicio para explorar y analizar con los estudiantes un fenómeno
astronómico y, como lo plantea el MEN (Ministerio de Educación Nacional) [5], mediante la
observación podemos llegar alcanzar la conceptualización, la abstracción y la utilización de
modelos explicativos y predictivos de fenómenos observables del universo.
Ahora bien, como se ha mostrado en el transcurso de este trabajo, su parte disciplinar se
centra en el estudio del surgimiento ocasional del movimiento retrógrado observado en los
planetas y cómo este problema ha trascendido y evolucionado en el transcurso de los años.
Todo esto encaminado en potenciar las herramientas respecto a la enseñanza y aprendizaje
de la astronomı́a en la educación media, por medio de procesos de observación y descripción,
divulgando en ellos un pensamiento cient́ıfico. Ante esto, el MEN plantea ”Que el estudiante
desarrolle un pensamiento cient́ıfico que le permita contar con una teoŕıa integral del mundo
natural dentro del contexto de un proceso de desarrollo humano integral, equitativo y soste-
nible que le proporcione una concepción de śı mismo y de sus relaciones con la sociedad y la
naturaleza armónica con la preservación de la vida en el planeta.”[6].
Por tal razón es importante profundizar en estos dos procesos ya que, por medio de ellos,
se genera en el estudiante una actitud cient́ıfica, resaltando la curiosidad, la honestidad en
recolectar datos, la persistencia, la reflexión sobre el pasado, el presente y el futuro, y valorar
cŕıticamente la consecuencia de los descubrimientos cient́ıficos.
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A continuación, se presentarán los tres entornos encontrados en los estándares curriculares
respecto a la enseñanza de las ciencias naturales propuestos por el MEN.
Figura 4-1.: Tomada de los estándares básicos en ciencias naturales [6].
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Ahora, teniendo en cuenta lo que establece el MEN referente a los estándares básicos en
ciencias naturales y las relaciones que se encuentra para la enseñanza de la astronomı́a en la
educación media, es necesario organizar los conceptos relacionados al movimiento retrógrado
bajo dos ejes, siendo el primero teórico y el otro práctico, seguidos por los parámetros esta-
blecidos por el MEN. Por tal razón, el presente trabajo utilizará como sustento lo realizado
por [11] en su búsqueda por establecer la organización de algunos contenidos en la enseñan-
za de la astronomı́a, tomando como referente aquellos necesarios para la implementación de
las actividades a desarrollar, referente al surgimiento ocasional del movimiento retrógrado
observado en los planetas. A continuación, se mostrará un caso particular del componente
conceptual y práctico necesario (ver en Anexo A los demás componentes).
Figura 4-2.: Relación entre componente conceptual y práctico, tomado de [11].
5. Diseño e implementación de
actividades
5.1. Descripción general
Al plantear en la escuela la enseñanza de algún tópico de Astronomı́a en la educación me-
dia, los estudiantes sienten una curiosidad que está innata en ellos con el fin de entender el
comportamiento de lo que se observa en la noche; una curiosidad que ha prevalecido con el
transcurso de los siglos. Además, reconocen en esta enseñanza, la aplicabilidad a conceptos
vistos en las clases de F́ısica, Qúımica o las Matemáticas. Por tal motivo, surge de manera
natural implementar un espacio propicio para explorar y analizar con los estudiantes un
fenómeno astronómico. Esta exploración se realizó en el Colegio Taller Psicopedagógico de
los Andes. Aun cuando es una institución de caracter privada cuenta, sin embargo, con un
convenio con la Secretaŕıa de Educación, permitiendo el estudio subsidiado por el estado
a estudiantes de educación media. Esta institución educativa se encuentra ubicada en la
localidad de ciudad Boĺıvar en el barrio Madelena de Bogotá, contando con una población
estudiantil perteneciente a los estratos 2 y 3. La institución educativa maneja como modelo
pedagógico el aprendizaje significativo propuesto por Ausbel (1978), en el cual un factor
intŕınseco en el aprendizaje son los conocimientos previos; en otras palabras, se refiere al
papel fundamental de la estructura cognoscitiva preexistente en el aprendizaje siguiente; en-
tendiendo por estructura cognoscitiva el conjunto de conceptos jerárquicamente organizados.
Por otra parte, y teniendo claro lo que la institución educativa establece respecto al modelo
pedagógico, es necesario aclarar que la teoŕıa del aprendizaje significativo no es necesaria-
mente exclusiva de Ausbel, pues en la enseñanza de las ciencias, algunos investigadores de
corte piagetiano están apuntando sus investigaciones a los conceptos intuitivos que tienen
los estudiantes, refiriéndose en este aspecto a los conocimientos previos.
Teniendo en cuenta lo anterior, se decide implementar en los estudiantes una serie de ac-
tividades de simulación el cual trate de dar una explicación al surgimiento ocasional del
movimiento retrógrado observado en los planetas. Este conjunto de actividades se aplicará a
un grupo de estudiantes de grado décimo pertenecientes al grupo de Astronomı́a del colegio.
Es necesario resaltar que previo a la aplicación de estas actividades, se realizan una serie de
charlas introductorias con el fin de identificar los conceptos previos que tienen los estudiantes
respecto a las nociones básicas de la esfera celeste y el movimiento planetario.
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5.2. Pre-test
Previo a la implementación de la secuencia de actividades, se realizó un debate con el grupo
de estudiantes encaminado a la discusión de los conceptos que se abordarán, esto con el
fin de conocer con que nociones de astronomı́a cuentan los estudiantes. En este debate se
encontraban respuestas por los estudiantes, las cuales son muy familiares a las expuestas en
el caṕıtulo anterior (Aspectos didácticos-pedagógicos en la enseñanza de la astronomı́a), sur-
giendo la explicación por algunos estudiantes del movimiento de la Tierra, aludiendo como
esta gira rápidamente en torno aśı misma y en torno al Sol. En la anterior idea se expresa
una argumentación basada en modelos, siendo esta una dificultad ya que al alejarse de toda
evidencia omiten interrogantes sobre lo que piensan verdaderamente con las concepciones que
tienen, contemplando una sola “realidad” [3]. Al momento de socializar conceptos relaciona-
dos a la bóveda celeste, para algunos fueron muy intuitivas, pero que aun aśı desconoćıan
(cenit, nadir, PNC, PSC, EC, otros.)
Ahora bien, teniendo en cuenta estas descripciones, se implementan en el diseño de cada
actividad aquellos conceptos que previamente se deben socializar con los estudiantes, siendo
estos importantes para la elaboración de cada actividad propuesta.
5.3. Diseño de actividades
El diseño de las actividades consiste en el desarrollo de un material realizado por los estu-
diantes. Este material se irá nutriendo al realizar cada actividad propuesta. Este producto se
asimila a lo que se conoce como una carta celeste, donde se localizarán objetos astronómicos
como: constelaciones, planetas, estrellas, puntos de referencia, entre otros. Ello permitió que
el estudiante descubra el comportamiento aparente de los objetos ubicados en la carta celeste
y aśı poder encontrar la respuesta sobre el movimiento retrógrado observado en los planetas.
El esquema de cada actividad es el siguiente:
1. Actividad: nombre de la actividad.
2. Gúıa de trabajo: es el instrumento de recolección de la información que se le entrega
al estudiante, el cual contiene lista de materiales que se necesita, información necesaria
para dar respuesta a las preguntas y procedimientos a realizar.
3. Objetivo: es el propósito general que tiene la actividad.
4. Debes saber: son los pre-conceptos que el estudiante debe manejar o conocer; siendo
estos presentado por el docente en intervenciones anteriores.
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5. Metodoloǵıa: se describe el paso a paso necesario para la implementación y desarrollo
de la actividad. Está siendo acompañada y supervisada por el docente.
De los ı́tems 3 al 5 son dados como herramienta para el docente, el ı́tem 2 de todas las acti-
vidades se encuentra como anexo al final del trabajo. Las sesiones de cada actividad tienen
una duración de 1 hora.
Actividad 1. Refuerzo de los conceptos previos
Gúıa de trabajo: anexo B.
Objetivo: fortalecer los conceptos previos necesarios para la construcción de la carta celeste,
indicando los materiales necesarios en la serie de actividades futuras a desarrollar.
Debes saber:
Movimiento diurno1




Metodoloǵıa: esta y las siguientes actividades se realizarán en grupos de a dos personas;
es necesario para optimizar tiempo en la realización de cada actividad. Además, el docente
dará la explicación de los conceptos descritos haciendo uso del software Stellarium.
Actividad 2. Construcción de objetos en la carta celeste
1Nótese como este concepto de movimiento diurno ha ido evolucionando desde aquellas concepciones vistas
por los egipcios, atomistas, Heráclito de Ponto, Eudoxo, Ptolomeo, Aristóteles, Copérnico y Kepler.
Recordemos que en algunas de estas teoŕıas también es implementado el movimiento de traslación de la
Tierra.
2El movimiento aparente del Sol ha sido utilizado desde la antigüedad como lo fue en la región de Egipto,
por medio de un reloj llamado gnomon, describiendo el movimiento del Sol mediante la sombra de este
instrumento y aśı poder sistematizar la variación anual del movimiento del Sol en el cielo (ver pp. 4).
Démonos cuenta que una noción cualitativa de ecĺıptica la podemos apreciar en uso de este instrumento.
3las constelaciones se conceb́ıan como un grupo de estrellas que representaban diversos personajes de
carácter mı́tico, siendo esto variante dada cada civilización. sin embargo, en la actualidad se maneja
el concepto de constelación como aquella fracción que divide la bóveda celeste en 88 partes de formas
irregulares. (ver pp. 15).
5.3 Diseño de actividades 39
Gúıa de trabajo: anexo B.




Movimiento de traslación de la Tierra
Ecĺıptica
Longitud de la ecĺıptica4
Constelaciones zodiacales
Metodoloǵıa: en esta actividad cada grupo de estudiantes deben empezar a construir sus
cartas celestes haciendo uso del material solicitado en la actividad previa, el proceso de
construcción está indicado en la gúıa presentada, donde el estudiante a su vez atenderá las
indicaciones del docente.
Actividad 3. Localizando las constelaciones
Gúıa de trabajo: anexo B.





Localización del punto vernal
Movimiento de traslación de la Tierra
Constelaciones zodiacales
4En las figuras 3-4 y 3-5 se pueden apreciar los ĺımites definidos de algunas constelaciones, un grupo de
estas constelaciones hace parte del trayecto aparente que describe el Sol en la bóveda celeste, siendo estas
conocidas como las zodiacales.
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Metodoloǵıa: en esta actividad cada grupo de estudiantes debe localizar la ubicación de la
Tierra en determinados d́ıas del año, al mismo tiempo determinar qué constelación se está
observando a las 12 de la noche. La actividad cuenta con 5 fechas del año 2018.
Actividad 4. Localizando el planeta Marte
Gúıa de trabajo: anexo B.
Objetivo: construir a escala la órbita del planeta Marte y a su vez determinar su posición
en determinados d́ıas del año 2018.
Debes saber:
Distancia Sol-Marte5
Movimiento de traslación de Marte6
Metodoloǵıa: en esta actividad cada grupo de estudiantes debe localizar la ubicación del
planeta Marte teniendo en cuenta la distancia a escala entre Sol-Marte. El docente estará
acompañando la actividad sobre una breve explicación del movimiento de traslación del pla-
neta.
Actividad 5. Proyección de la ubicación del planeta Marte en la ecĺıptica, vista desde la Tierra
Gúıa de trabajo: anexo B.
Objetivo: localizar y ubicar la posición de los planetas Marte y Tierra, teniendo como re-
ferencia la longitud de la ecĺıptica.
Debes saber:
Distancia Sol-Marte
Movimiento de traslación de Marte
5Recordemos que, para los griegos el sol era parte de la descripción de siete planetas en total, sin olvidar
que estos circundaban alrededor de la Tierra (ver figura 2-3). Al igual que muchos conceptos, estos han
ido evolucionando en el transcurso del tiempo, pues en la actualidad gracias a la tercera ley de Kepler
permite calcular la distancia que se encuentra un planeta del Sol (ver pp. 28).
6La descripción actual de este movimiento y en general de las retrogradaciones que presentan algunos
planetas, tuvieron que pasar por un exhausto periodo de comprobación a lo largo de la historia. Evidencias
y modelos fueron presentados por personajes como Aristóteles en su visión del universo, Eudoxo mediante
su modelo de esferas homocéntricas, Ptolomeo y el sistema de epiciclo-deferente, Copérnico por medio de
su libro “”De revolutionibus orbium caelestium”, Kepler mediante la modelación se sus tres leyes. Para
mas detalle ver caṕıtulo “Estudio epistemológico del movimiento aparente de los planetas”.
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Ecĺıptica
Longitud de la ecĺıptica
Constelaciones zodiacales
Metodoloǵıa: en esta actividad es importante el acompañamiento por parte del docente
con el fin de interpretar los resultados obtenidos por los estudiantes registrados en las tablas
e interpretados en la carta celeste.
Actividad 6. Proyección de la ubicación del planeta Venus en la ecĺıptica, vista desde la Tierra
Gúıa de trabajo: anexo B.




Movimiento de traslación de Venus
Ecĺıptica
Longitud de la ecĺıptica
Constelaciones zodiacales
Metodoloǵıa: en esta actividad es importante el acompañamiento por parte del docente
con el fin de interpretar los resultados obtenidos por los estudiantes registrados en las tablas
e interpretados en la carta celeste.
Actividad 7. Descripción del movimiento retrógrado observado en los planetas
Gúıa de trabajo: anexo B.
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Movimiento de traslación de Marte
Movimiento de traslación de Venus
Movimiento de traslación de Tierra
Ecĺıptica
Longitud de la ecĺıptica
Constelaciones zodiacales
Metodoloǵıa: en esta actividad los estudiantes describen mediante imágenes trazadas a
lápiz sobre el movimiento evidenciado en la carta celeste a partir de lo realizado en las
actividades anteriores, a su vez darán explicación a este movimiento mediante sus propias
palabras.
5.4. Implementación de actividades
La implementación de las actividades se realizó en el orden propuesto, contando con una par-
ticipación promedio de 10 estudiantes. A continuación, se mostrará el procedimiento realiza-
do en cada actividad, resaltando aspectos importantes encaminados al objetivo del presente
trabajo; sin embargo, se dejará como documentos anexos la implementación y evidencias de
las actividades propuestas.
Implementación de la actividad 1, 2 y 3
Figura 5-1.: Construcción de los objetos en la carta celeste.
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La Figura 5-1 muestra la construcción de la carta celeste haciendo uso de los mate-
riales indicados en la actividad 1.
Figura 5-2.: Localización de eventos Grupo A.
Figura 5-3.: Localización de la Tierra para el 1 de enero. Grupo B.
En ambos grupos se muestran respuestas concretas; sin embargo, el grupo B se caracteriza por
justificar de forma numérica el proceso realizado añadiendo significado a los datos obtenidos.
Implementación de la actividad 4
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Figura 5-4.: Construcción a escala de la órbita de Marte.
La Figura 5-4 muestra la elaboración del cálculo necesario para la ubicación de las
fechas establecidas en la Actividad 3 para el planeta Marte. En la imagen siguiente se
puede ver más detalladamente algunos aspectos.
Figura 5-5.: Descripción del movimiento del planeta Marte para determinado d́ıa del año
Grupo A.
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Figura 5-6.: Descripción del movimiento del planeta Marte para determinado d́ıa del año
Grupo B.
En las Figuras 5-5 y 5-6 se muestra cómo se generaliza el desplazamiento de Marte
para una cantidad indeterminada de d́ıas, además el grupo B busca querer ser más
expĺıcito al tratar de describir que el primer d́ıa transcurrido empieza desde la posición
0◦ de la longitud de la ecĺıptica.
Implementación actividad 5 y 6
Figura 5-7.: Descripción del movimiento del planeta Marte respecto el planeta Tierra.
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Figura 5-8.: Procedimiento utilizado para determinar la posición de cada planeta Grupo B.
Figura 5-9.: Procedimiento utilizado para determinar la posición de cada planeta Grupo A.
Como se muestra en la Figura 5-8 y 5-9 ambos grupos utilizan dos métodos distintos,
pero totalmente válidos para determinar la posición de cada planeta. Mientras el grupo
B hace referencia a toda la longitud de la ecĺıptica, el grupo A solo determina el
desplazamiento teniendo como punto de referencia el anterior.
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Implementación actividad 7
Figura 5-10.: Resultado final carta celeste.
En la anterior imagen se puede detallar las etiquetas realizadas por los estudiantes para
determinar la posición de cada planeta (Venus, Tierra y Marte) en determinadas fechas,
registrando con marcas en la ecĺıptica de la proyección de cada una de estas.
Figura 5-11.: Movimiento retrógrado registrado de Marte, grupo A.
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Figura 5-12.: Movimiento retrógrado registrado de Marte, grupo B.
Las Figuras 5-11 y 5-12 muestran dos posturas diferente de la interpretación de la in-
formación recolectada. En el grupo A los estudiantes tratan de resaltar la trayectoria del
planeta Marte justificando su “retroceso” a partir de las fechas relacionadas. Mientras el
grupo B, intenta describir la trayectoria de forma lineal del movimiento aparente del planeta
Marte.
5.5. Análisis y resultados
El grupo de estudiantes contó con una gran motivación e interés, pues para ellos era la pri-
mera vez que contaban con un acercamiento académico hacia la astronomı́a. La desventaja
de la aplicación de la secuencia de actividades en contra-jornada radicó en que las sesiones
de clase contaban con un tiempo de 1 hora, por tal motivo las explicaciones y actividades se
prolongaron por varias sesiones. El mecanismo de trabajo basado en la participación activa
fue favorable pues a medida que transcurŕıan las sesiones de clases se evidenciaba el aumento
de la cantidad de ideas y explicaciones por parte de los estudiantes.
En la construcción de los objetos de la carta celeste (Actividad 2 y 4) los estudiantes se per-
cataron que no existe inclinación entre las órbitas de los planetas, ya que se representaron
en el mismo plano (cartulina) ver Figura 5-1 y, en consecuencia, se describió el movimiento
retrógrado de Marte como se muestra en la Figura 5-12. Cabe resaltar que al incluir dicha
inclinación entre las órbitas de los planetas, la trayectoria aparente del planeta Marte será
como la mostrada en la Figura 3-11.
La actividad 2 les permitió generalizar la posición de la Tierra en determinado d́ıa del año;
sin embargo, se presentaron dificultades al hacer el conteo de la cantidad de d́ıas para las
fechas extensas ya que, dependiendo de este resultado según la fecha propuesta, se determina
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adecuadamente la posición de la Tierra en su órbita. Análogamente, se realiza la actividad 3
ya que tan solo vaŕıa la información de la posición del planeta Marte, pero el procedimiento
sigue siendo el mismo.
Para las actividades 4, 5 y 6 al mirar las Figuras 5-8 y 5-9, se evidencian procedimientos
diferentes siendo uno el desplazamiento en grados con respecto a la longitud de la ecĺıptica,
mientras el otro procedimiento avanza respecto a la posición anterior. Sin embargo, dichas
posiciones al compararlas son iguales, tan solo cambia el punto de referencia.
Por otra parte, las Figuras 5-11 y 5-12 muestra la justificación tanto gráfica y escrita del
resultado encontrado, donde ellos justificaban que la causa de esa retrogradación era de-
bido a distintos movimientos involucrados de los planetas Tierra y Marte, y que esto, a su
vez, no ocurre en cualquier punto de la órbita, si no cuando se está en o cerca de la oposición.
Para finalizar se recomienda que, al realizar el conjunto de actividades propuestas, se ejecute
de forma paralela “la observación directa del cielo”7, esto con el fin de analizar las evidencias
y modelos [3], y aśı, el estudiante obtenga una mayor apropiación del concepto. Lo anterior
hace referencia a la dificultad de realizar este paralelo en las presentes actividades ya que no
coincidió la oposición del planeta Marte con la aplicación de estas. Cabe resaltar que no fue
posible aplicar la actividad para la trayectoria del planeta Venus a causa de la culminación
del año escolar. Sin embargo, queda como propuesta para futuras aplicaciones.
7Siendo esta una de las sugerencias presentadas para abordar la enseñanza de algunos tópicos astronómicos,
ver p.p 31-33.
6. Conclusiones
En esta tesis se hizo una exploración del desarrollo histórico de las concepciones primitivas
del universo y cómo estos planteamientos han ido cambiando en el transcurso de los años.
Posteriormente se dio paso, de forma natural, al problema del movimiento aparente de los
planetas, visto desde una postura tanto histórica y disciplinar y cómo esto se pod́ıa reflejar
en los estándares básicos de las ciencias naturales. Lo anterior permitió identificar ciertos mo-
mentos claves que fueron reflejados por distintos autores respecto a las posibles dificultades
que pueden surgir en la enseñanza y aprendizaje de algunos hitos de la astronomı́a. Por otra
parte, en la aplicación de las actividades, las cuales consist́ıan en simular el comportamiento
y la estructura de la bóveda celeste usando como referente la ecĺıptica y los planetas (Venus,
Tierra y Marte), permitieron identificar algunas de las dificultades encotradas anteriormente
y cómo estas fueron observadas en los estudiantes.
Por tales motivos, me permito describir algunos aspectos importantes evidenciados en el
transcurso del presente trabajo:
La importancia de implementar en la escuela la enseñanza de la astronomı́a de una
forma más didáctica, sin tener la necesidad de cortar la intuición natural que tienen
los niños.
La importancia de la historia en la enseñanza de cualquier concepto cient́ıfico, pues
esta permite predecir posibles obstáculos en los estudiantes, aśı como el planteamiento
de problemas y la solución de estos que han sido de desvelo para grandes personajes.
Los resultados obtenidos en la implementación de las actividades reflejan simplemente
el concepto del movimiento aparentemente retrógrado de los planetas y su justificación,
aunque es importante aclarar que el método implementado conlleva un margen de error
significativo, pues se estima que la ecĺıptica y las órbitas de los planetas pertenecen al
mismo plano, aśı como dichas órbitas se asumió que son circulares.
El desarrollo de las actividades de astronomı́a en la escuela requiere de gran motivación
por parte del docente, debido a que requiere dedicación para la implementación y la
preparación tanto conceptual como práctica de esta.
Es importante relacionar los aspectos prácticos y los teóricos, pues no hay que olvidar
que gracias a estos primeros es que se permite estructurar y formalizar los conceptos.
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Es fundamental, para la implementación de sesiones prácticas, contar con el apoyo
tanto institucional como familiar, pues se depende de estos para que el estudiante
pueda asumir con compromiso los conceptos a enseñar.
A. Anexo: Propuesta integrada de
aproximación de los Lineamientos de
Astronoḿıa en la Educación Media.
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A continuación se mostratrá una aproximación de los lineamientos curriculares en educación
media, referente al movimiento planetario.
Figura A-1.: Bóveda Celeste. Tomado de [11].
54
A Anexo: Propuesta integrada de aproximación de los Lineamientos de
Astronomı́a en la Educación Media.
Figura A-2.: Sistema planetario. Tomado de [11].
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Figura A-3.: Sistema de Coordenadas. Tomado de [11].
B. Anexo: Actividades de simulación
Objetivo: Este conjunto de actividades tiene como fin de interpretar el cómo y por qué surge
el movimiento retrógrado, espećıficamente en los planetas Marte y Venus.
Materiales:




Definiciones previas a la actividad:
Movimiento diurno: se define como aquel movimiento aparente de la bóveda celeste originado
por la rotación del cuerpo desde donde se realiza la observación. Debido a este movimiento,
es el que percibimos en las estrellas, la Luna o el Sol en movimiento, vistos desde la Tierra, de
oriente a occidente. Ahora, la Tierra tarda 24 horas en dar un giro completo de 360 grados,
esto quiere decir que por cada hora transcurrida la bóveda celeste se mueve 15 grados en
dirección oriente-occidente.
Movimiento de traslación de la Tierra: describe una órbita eĺıptica alrededor del Sol. Por
otra parte, los planetas del sistema solar se desplazan en dirección contraria a las mane-
cillas del reloj, pero a su vez si miramos el sistema solar desde el polo norte celeste nos
fijaremos que la Tierra tarda 365,25 d́ıas en realizar una traslación completa, con lo anterior
se puede inferir que la Tierra se desplaza con respecto al Sol alrededor de 0,98 grados por d́ıa.
Ecĺıptica: la trayectoria de la Tierra alrededor del sol se le conoce como órbita terrestre, y
esta a su vez está contenida en un plano. Ahora bien, en nuestra posición como observadores
es evidente que la “trayectoria” que describe el sol estará dada por un plano, y la circunfe-
rencia máxima generada entre la intersección de este plano y la esfera celeste se le conoce
como ecĺıptica.
Punto vernal: se le conoce como uno de los puntos de intersección entre el ecuador celeste y
la ecĺıptica. Ahora, cuando el Sol se ubica sobre estos puntos de intersección, a tales eventos
se les llama equinoccio, ocurriendo el 21 de marzo y 22 de septiembre de cada año. En estos
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d́ıas el número de horas de luz es el mismo número de horas de oscuridad.
Constelaciones zodiacales: grupo de 13 constelaciones por las cuales atraviesa la trayecto-
ria aparente que describe el sol (ecĺıptica). Estas constelaciones son: Piscis, Aries, Tauro,
Géminis, Cáncer, Leo, Virgo, Libra, Escorpio, Sagitario, Capricornio, Acuario y Ofiuco.
Figura B-1.: En el dibujo muestra como estaba el equinoccio vernal hace 2000 años. En la
actualidad tal punto se encuentra en la constelación de Piscis.
Actividad I
Objetivo: construir a menor escala objetos como la órbita terrestre, la ecĺıptica con sus
correspondientes constelaciones.
De la información anterior, ¿cuál es la expresión que permite determinar que 0, 98◦
aproximadamente, es el desplazamiento por d́ıa de la Tierra respecto al Sol?
En un pliego de cartulina de color negro, realizar una circunferencia C1 cuyo centro
esté ubicado en la mitad de la cartulina y su radio sea el máximo posible. (Utilice como
ayuda un lápiz y una cuerda). Siendo C1: Ecĺıptica.
Sobre C1 delimitar aumentos de 5
◦ con una ĺınea, haciendo uso de un color. (Utilice
como ayuda el transportador).
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Luego realice una segunda circunferencia C2 donde el centro coincida con el C1, to-
mando un radio igual a 10 cm.
Siendo C2: Órbita de la Tierra.
Siendo el centro de las circunferencias C1 y C2: Sol.
Conociendo que la longitud de la ecĺıptica corresponde a 360◦ y sobre esta se ubican
las constelaciones zodiacales, entonces ubicar en ella los intervalos correspondientes a
cada constelación encontrados en la literatura, siendo:
Piscis (351◦-29◦) Libra (217◦ − 238◦)
Aries (29◦-53◦) Escorpión(238◦ − 247◦)
Tauro (53◦-89◦) Ofiuco (247◦ − 267◦)
Géminis(89◦-117◦) Sagitario(267◦ − 298◦)
Cáncer(117◦-138◦) Capricornio(298◦ − 328◦)
Leo(138◦-173◦) Acuario(328◦ − 351◦)
Virgo(173◦-217◦)
Tabla B-1.: Constelación zodiacal e intervalo de logitud ecĺıptica en la que es atravesada
por el Sol.
Actividad II
Objetivo: establecer cuáles son las constelaciones zodiacales visibles desde la Tierra, en de-
terminados d́ıas del año.
1) Localización del punto vernal: actualmente el punto vernal está situado sobre la cons-
telación de piscis a una distancia angular de 8◦ de la frontera con la constelación de
Acuario. Determine en grados la posición actual del punto vernal y proyecte su ubica-
ción en la órbita de la Tierra C2 siendo este el equinoccio el 20 de marzo del presente
año.
2) Describa una expresión matemática que permita conocer la posición de la Tierra en su
órbita para determinado d́ıa del año.
3) Usando el pliego de cartulina negra determine la posición de la Tierra según las con-
diciones dadas.
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Para el 20 de marzo a las 12 de la noche, ¿qué constelación se debe estar observando?
Determine la posición de la Tierra para el 1 de enero.(utilice color rojo)
Determine la posición de la Tierra para la fecha actual que nos encontramos.(color
blanco)
Determine la posición de la Tierra en su órbita (color azul) y el nombre de la conste-
lación que se debe observar a las 21:00 horas del 15 de mayo.
Determine la posición de la Tierra en su órbita (color verde) el nombre de la constela-
ción que se debe observar a las 3:00 horas del 20 de junio.
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Actividad III
Objetivo: construir a escala la órbita del planeta Marte y a su vez determinar su posición en
determinados d́ıas.
Trace una circunferencia C3 con centro en el Sol y radio igual a 15,2 cm
C3: Órbita del planeta Marte.
Encuentre el número de grados que se desplaza Marte diariamente, sabiendo que su
periodo de traslación dura 668,59 d́ıas y periodo de rotación es de 24,65 horas.
Describa una expresión matemática que permita conocer la posición del planeta Marte
en su órbita para determinado d́ıa del año.
Actividad IV
Objetivo: localizar y ubicar la posición de los planetas Marte y Tierra, teniendo como refe-
rencia la longitud de la ecĺıptica.
En el siguiente cuadro se mostrarán ciertos d́ıas del año 2018. A partir de esa infor-
mación determine en qué posición se encuentran los planetas Tierra y Marte, teniendo
como referencia la longitud de la ecĺıptica. Finalmente ubique los planetas en las posi-
ciones encontradas.
Año sidéreo 2018 Posición de la Tierra respecto a la ecĺıptica Posición de Marte respecto a la ecĺıptica











Describa el procedimiento utilizado para determinar la posición de cada planeta, según
las fechas del cuadro anterior.
Respecto al planeta Tierra, proyecte cada ubicación del planeta Marte en la ecĺıptica.
Describa como es la secuencia de los puntos obtenidos.
Encuentre una fecha en la que el planeta Marte no es visible desde la Tierra. Justifique
su respuesta.
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Actividad V
Objetivo: construir a escala la órbita del planeta Venus y a su vez determinar su posición en
determinados d́ıas.
Trace una circunferencia C4 con centro en el Sol y radio igual a 0,7 cm.
C4: Órbita del planeta Venus.
Encuentre el número de grados que se desplaza Venus diariamente, sabiendo que su
periodo de traslación dura 224,7 d́ıas.
Describa una expresión matemática que permita conocer la posición del planeta Venus
en su órbita para determinado d́ıa del año.
En el siguiente cuadro se mostrarán ciertos d́ıas del año 2018. A partir de esa infor-
mación determine en qué posición se encuentran los planetas Tierra y Venus, teniendo
como referencia la longitud de la ecĺıptica. Finalmente ubique los planetas en las posi-
ciones encontradas.
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Año sidéreo 2018 Posición de la Tierra respecto a la ecĺıptica Posición de Venus respecto a la ecĺıptica











Describa el procedimiento utilizado para determinar la posición de cada planeta, según
las fechas del cuadro anterior.
Respecto al planeta Tierra, proyecte cada ubicación del planeta Venus en la ecĺıptica.
Describa como es la secuencia de los puntos obtenidos.
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Para las fechas del cuadro anterior, determine en qué horario se puede observar el
planeta Venus desde la Tierra. Justifique su respuesta.
Encuentre una fecha en la que el planeta Venus no es visible desde la Tierra. Justifique
su respuesta
Actividad VI
Objetivo:Describir el surgimiento ocasional del movimiento retrógrado observado en los pla-
netas.
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Teniendo en cuenta las actividades realizadas, dibujar la trayectoria aparente del pla-
neta Marte observada desde la Tierra. Justifique su respuesta.
Dibujar la trayectoria aparente del planta Venus observada desde la Tierra. Justifique
su respuesta.
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